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Resumo

A erosdo dos solos € um problema que além da degradag@o ambiental, pode envolver riscos de perdas materiais ¢
de vidas humanas, sobretudo em meio a areas urbanas. Medidas de prevengao ou recuperago sao importantes e demandam
planejamentos que considerem as particularidades do meio fisico e as condi¢des econdmicas e sociais do desenvolvimento
urbano. Nesse sentido, este estudo apresenta uma caracterizagao de fei¢des erosivas na Ilha do Maranhao, desenvolvidas
em sedimentos da Formagdo Barreias, buscando contribuir para sua compreensdo causal. Coletaram-se amostras de
solo nos taludes das fei¢des erosivas, procedendo-se a ensaios laboratoriais (granulometria, massa especifica, limites ¢
parametros de consisténcia, potencial de hidrogénio e mineralogia das argilas), além de ensaios de campo (resisténcia a
penetragdo e infiltragdo). Os resultados obtidos revelam predominancia de solos em geral arenosos ou siltosos; geralmente
ndo plasticos e predominantemente cauliniticos. Medidas de resisténcia a penetracao e de taxas de infiltracdo permitiram
constatar variacdes de resisténcia a compactagao e de infiltracdo de dgua nos solos, induzidas por diferentes usos, revelando
estreitas correlagdes entre o comportamento dos solos e as atividades humanas.

Palavras-chave: erosdo de solos; vogorocas; Formagdo Barreiras

Abstract

The soil erosion is a significant problem that beyond the environmental degradation, can involve risks of material
damage and human lives losses, mainly in urban areas. Prevention or recovery actions are important and demands
planning that consider the socio-economic urban conditions and environmental particularities. In that sense, this study
presents an erosive features characterization in the Island of the Maranhdo, reacting to the large occurrence of the soil
erosion in this area, in contribution for its causal understanding. The applied methodology consisted on field analysis,
acquisition of representative soil samples, and laboratorial procedures, where the samples were characterized according
to their chemical, physical and mineralogical characteristics. The analytical results show that the soils are, in general, very
sandy or silty; generally not plastic and predominately kaolinitic. Soil penetration resistance and infiltration taxes were
measured and show differences to resistance compacting and soil infiltration, induced for different soil uses, disclosing
narrow correlations between the soil behaviour and human activities.
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1 Introducao

E preocupante que a erosdo de solos, nos dias
atuais, esteja se mostrando cada vez mais atuante,
em diversas areas do pais, sejam paisagens naturais,
propriedades rurais agricolas ou de pastoreio, e
até mesmo centros urbanos, de tamanhos os mais
variados. Os danos ambientais e riscos a populacao e
as construgoes, inerentes a problemas de erosao, sao
bem conhecidos e relatados por diversos autores, tais
como Bigarella & Mazuchowski (1985), Poesen &
Govers (1990), Bacellar (2000), Girdo (2007), Silva
(2008) e Vashchenko et al. (2008).

Dentre diversos locais no Brasil, Booth
et al. (2007) citam a area de Sao Luis, capital do
Estado do Maranhdo, revelando que os processos
erosivos fazem parte da paisagem urbana e de sua
periferia, através da presenga de diversas feigcdes
erosivas de médio e grande porte. Tais fei¢des sao
encontradas ao longo de toda a Ilha do Maranhao
(Figura 1), e em alguns casos colocam em risco
residéncias e vidas humanas (p.ex., Figura 2).

W Hirerw

e o Conapu

==
\

100rs

Escala: 1:1.200.000

Figura 1 Localizagao de fei¢des erosivas na Ilha do Maranhao
(modificado de Booth et al., 2007).

Em virtude do risco inerente de degradagao
ambiental e de perdas materiais e humanas, comuns
a feigdes erosivas desse porte (Sanchez et al., 1987),
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Figura 2 Feigdo erosiva situada em Aragagi, municipio de Pago
do Lumiar (Fotografia: Sathler, R., 2006).

ressalta-se a importancia de pesquisas relacionadas a
erosao dos solos, com o intuito de apoiar decisdes de
recuperacgdo de areas degradadas.

2 Objetivo

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos
resultados de caracterizagdo de  materiais
sedimentares coletados em taludes de quatro feigoes
erosivas de grande porte, situadas em areas urbanas e
peri-urbanas da Ilha do Maranhao. Sdo apresentadas
e discutidas analises fisicas, fisico-quimicas e
mineralogicas, com o objetivo de contribuir com
uma identificacdo inicial dos fatores e condicionantes
envolvidos na dindmica erosiva local.

3 Caracterizacao Fisiografica

A éarea de estudos corresponde a porgao
noroeste da Ilha do Maranhdo, entre as coordenadas
2°25°00”Sa2°35°00°S e44°10°00”W a44°20°00”W
(Figura 1).

A Tlha do Maranhdo estd situada no centro
da Planicie Flavio-Marinha do Golfao Maranhense,
integrante da Bacia Costeira de Sao Luis; esta
se formou por rifteamento durante o Cretaceo
(Eocretaceo-Albiano). Na area prevalecem rochas
e sedimentos da Formacgdo Itapecuru e Barreiras
respectivamente, cobertas por uma superficie de
crosta ferruginosa que acompanha o relevo. Os
materiais analisados sdo sedimentos da Formacao
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Barreiras, descritospor Rodrigues (1994) comoareno-
argilosos de coloracdo roseo-avermelhada, siltitos
macicos de cores amarela a ocre, ferruginizados e,
ocasionalmente, conglomeraticos, desorganizados,
constituindo perfis imaturos, com sedimentos
inconsolidados, argilosos, com areias disseminadas,
amarelados a avermelhados, com nddulos e blocos
de concregdes ferruginosas.

Os solos tipicos encontrados sdo autoctones,
derivados das rochas e sedimentos do Terciario-
Paledgeno e da Formagao Barreiras, respectivamente.
Maranhao (1998) individualizou os seguintes
solos: podzoélico vermelho-amarelo concrecionario,
gleissolos, areia quartzosa distrofica latossolica e
solo indiscriminado de mangue. O solo residual
tipico caracteriza-se pela alta concentracéo de ferro
nos sedimentos areno-argilosos, argilo-arenosos,
e arenosos finos, sendo geralmente capeado por
extensas formacdes de laterita (petroplintitas),
cuja génese esta diretamente relacionada com as
condigdes geoldgicas e do clima tropical.

O clima é tropical chuvoso, com estagdo
seca de inverno, tipo Aw, conforme a classificagdo
de Koppen (Strahler, 1960). A média climatoldgica
para o periodo de 1961 a 1990 (Figura 3) exibe um
total anual de 2.328mm, com forte sazonalidade,
indicando o periodo chuvoso de janeiro a junho ¢ o
periodo seco de julho a dezembro (LabMet, 2008).
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Figura 3 Grafico de chuvas — média climatoldgica de 1961 a
1990 para o municipio de Sao Luis (Fonte: LabMet).

As formas de relevo encontradas sdo:
planicies flavio-marinhas de baixas altitudes (0 - 5
m), compostas por extensivos mangues; nos niveis
de 20 a 30 metros, as suaves colinas; e tabuleiros
nas altitudes de 40 a 60 metros. As fei¢des estudadas
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estdo em uma das partes mais dissecadas da Ilha
do Maranhdo, apresentando topos tabulares e
subtabulares que decaem para a planicie aluvial,
conformando barreiras ingremes expostas a acao dos
agentes geomorfoldgicos (Booth et al., 2007).

E comum a todas as feicdes erosivas a
localizagdo em areas de ocupacgdo desordenada,
iniciada e impulsionada em principios da década
de 80 (Ferreira, 1993; Maranhdo, 1997). Imagens
de satélite de fins da década de 1970 evidenciam
terrenos sem ocupagdo ou de ocupagdo incipiente,
com abertura de loteamentos sem infra-estrutura
basica, onde ainda ndo se observavam feicOes
erosivas de grande porte. Atualmente verifica-
se nessas areas, a proliferacdo de loteamentos
irregulares, sem planejamento urbano e com infra-
estrutura urbana parcial, nos quais ha esgotamento
sanitario, mas nao se observa rede de drenagem
pluvial nem capeamento de ruas.

4 Metodologia
4.1 Trabalhos de Campo

Dentre as diversas fei¢cdes erosivas
locais, foram selecionadas quatro para estudos
detalhados, devido a suas maiores dimensdes
(Tabela 1) e, conseqiientemente, maiores riscos
de degradagdo ambiental e/ou perdas materiais e
humanas que representam.

Feigdo | Comprimento | Largura | Profundidade P“;f:;’u:‘;:;;%:” E
Erosiva total (m) maxima (m) maxima (m) RS
Aragagi 189 50 16 Segao central
*Cabeceira, **Secao
Bacanga 78 16* a8
cenlral

Coeduc 143 185 4 Segio central
Sacavem 128 M7 Segio central

Tabela 1 Dimensdes das feigdes erosivas de Aracagi (municipio
de Pago do Lumiar), Bacanga, Coeduc e Sacavém (estas no
municipio de Sdo Luiz), mensuradas em campo em dezembro
de 2005.

As feigdes, identificadas como Aragagi
Clube, Bacanga, Coeduc e Sacavém (Figura 1), sdo
estudadas desde 2004, e foram catalogadas em fichas
de cadastro de erosdo segundo proposicdes de Iwasa
& Fendrich (2002), onde sao aferidas informacdes
de morfometria, fenomenologia, interagdo com area
urbana, evolugdo, e possiveis medidas de combate.
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4.1.1 Coleta de Amostras

Para a coleta de amostras, foram abertos de
trés a cinco perfis ao longo dos taludes das feigdes.
A coleta de amostras deformadas foi realizada
observando-se a continuidade de camadas e
similaridade de materiais, em intervalos minimos
de meio metro de profundidade, ¢ em menores
intervalos, quando necessario para inclusdo de
todas as camadas individualizadas. Totalizaram
151 amostras distribuidas entre as quatro feigoes
erosivas, sendo 67 em Aracagi, 25 no Bacanga, 24
em Coeduc, e 35 em Sacavém, variando conforme
as profundidades das feicdes.

4.1.2 Infiltracio

A taxa de infiltragdo foi mensurada de
acordo com metodologia proposta por Hills (1970),
utilizando-se um anel simples inserido na superficie
do solo, cujo interior € preenchido com agua, e
com uma régua mede-se a profundidade da agua
que infiltra por minuto, durante 30 minutos de
observacao.

4.1.3 Resisténcia a Penetracao

A resisténcia dos solos a penetragdo (RP) foi
obtida segundo metodologia descrita por Herrick
et al. (2002), utilizando-se penetrometro estatico
manual com anel dinamométrico, da marca Solotest,
de 100kgf de capacidade. O equipamento mede a
forca aplicada em solos para determinar a capacidade
de resisténcia a cargas varidveis. A resisténcia
de penetragdo ¢ obtida dividindo-se a carga de
penetracao obtida, pela area da base do cone.

Foram realizadas medidas de resisténcia a
penetracao em todas as feigdes estudadas, buscando-
se determinar comportamentos de resisténcia das
camadas sob condi¢des diferenciadas de cobertura
vegetal, uso e compactagio.

4.2 Ensaios Fisicos
4.2.1 Analise Granulométrica e Massa Especifica
dos Graos

Os percentuais granulométricos foram
determinados conforme norma da ABNT (1984e),
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envolvendo etapas de peneiramento das fragdes
pedregulho e areia, e sedimentacdo das fragdes silte
e argila; e conforme normas complementares de
preparagdo para ensaios (ABNT, 1986), de peneiras
para ensaio (ABNT, 1984d). Na determinagdo da
massa especifica dos graos, empregou-se 0 método
do picndmetro (ABNT, 1984c).

4.2.2 Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia do solo referem-
se aos teores limites de umidade entre diferentes
estados de consisténcia dos solos. Permitem observar
comportamentos diferenciados de um solo sob
diversas condi¢des de umidade.

O limite de plasticidade foi determinado
conforme norma da ABNT (1984b), ¢ o limite de
liquidez conforme norma da ABNT (1984a).

Os dados permitiram definir o Indice de
Plasticidade do solo, classificado segundo proposi¢ao
de Jenkins (Caputo, 1998); bem como o Indice de
Atividade Coloidal, este definido como a razao do
indice de plasticidade do solo, pela percentagem da
fracdo <2 p:

P

= (1
% < 2u M

4.3 Ensaios Fisico-Quimicos
4.3.1 pH

As mensuracdes de pH em agua e KCl foram
realizadas com o intuito de se determinar o grau de
acidez ativa medido no extrato do solo, e obedeceu
norma proposta pela Embrapa (1997). Visando obter-
se a carga do solo, calculou-se o valor de ApH por
meio da equacao:

ApH = pH ., — pHH?D (2)

Classificou-se 0 solo como neutro (ApH=0),
eletro-positivo  (ApH>0), ou eletronegativo
(ApH<0).
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4.4 Ensaios Mineralogicos
4.4.1 Difracao de Raios X

A mineralogia da fracdo argila foi determinada
por difratometria de raios-X, utilizando-se
difratobmetro da marca Rigaku, modelo Geigerfiex-
2013, com contador proporcional, voltagem de 40
KV, amperagem de 30 mA, tubo de cobre de 1,5 KW,
e velocidade de 4s. Foram analisadas pelo menos trés
amostras por perfil, abrangendo secdes de topo, meio
e base, buscando-se observar possiveis variagdes ao
longo do perfil.

Para todas as amostras analisadas, a fragdo
argila foi separada por sedimentacdo, e colocou-se
a parte uma amostra de controle, que ndo passou por
qualquer tratamento. Com o restante das amostras,
foram realizadas diversas etapas de preparagdo
segundo método preconizado por Jackson (1969),
envolvendo a retirada sistematica de quaisquer
componentes que interfiram na determinacdo dos
argilominerais, tais como sais soluveis, carbonatos,
matéria organica e ferro. As amostras analisadas sdo
ricas em ferro, e sua retirada foi necessaria em quase
todos os casos.

Apos o processo de preparo das amostras,
foram confeccionadas laminas orientadas pelo
método do esfregaco (Theisen & Harvard, 1962),
contando cada amostra com trés laminas: de controle

(innatura), glicolada, e aquecidaa 550°C. As laminas
glicoladas foram submetidas a atmosfera a vacuo,
saturada de etileno-glicol por 4 horas, visando induzir
possiveis expansoes na estrutura dos argilominerais;
as aquecidas a 550°C permaneceram no forno-mufla
por 8 horas, visando propiciar possiveis colapsos e/
ou destruicdo da estrutura dos argilominerais.

5 Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos nos ensaios realizados
revelaram, emseu conjunto,amostras muito similares,
expondo caracteristicas muito semelhantes; nesse
sentido, convém uma discussdo comparativa do
conjunto de resultados.

Cumpre ressaltar a predominancia da fracao
areia em todas as feigoes (Figuras 4 a 7), o que
determina a maior representacdo percentual de
classes arenosas (Figura 8). Maiores percentuais
de argila sdo encontrados em Aragagi, onde se
observam camadas argilosas plédsticas e muito
plasticas (tatil) em profundidades abaixo de trés
metros, com espessuras superiores a um metro. As
demais feigoes apresentam quase a totalidade de
amostras com percentuais de argila abaixo dos 25%,
bem como altos percentuais de areia fina e/ou silte.
Embora nestes casos as camadas argilosas também
estejam presentes, sao menos representativas, sendo
menos espessas.

Figura 4 Curvas Granulométricas de Aragagi,
localizada no municipio de Pago do Lumiar.
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Curva Granulométrica - Bacanga
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Figura 5 Curvas Granulométricas de Bacanga, localizada no municipio de Sdo Luis.
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Figura 6 Curvas Granulométricas de Coeduc, localizada no municipio de Sdo Luis.
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Curva Granulomeétrica - Sacavém
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Figura 7 Curvas Granulométricas de Sacavém, localizada no municipio de Sao Luis.
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B Areia Silto Argilosa (SM-SC)

[ Outras Classes
(GP-GC; GM-GC; GM; SP; SP-SC; SW-SC; MH; ML-CL; CL-ML)

Figura 8 Ocorréncia percentual de classes de solos da classificagdo SUCS, localizados nos municipios de Pago do Lumiar e de Sao Luis.
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Figura 9 Carta de plasticidade dos solos analisados, localizados nos municipios de Pago do Lumiar e de Sao Luis.
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Figura 10 Valores de pH das fei¢des erosivas analisadas, localizadas nos municipios de Pago do Lumiar e de Sdo Luis.
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Os resultados referentes aos limites de
consisténcia (Figura 9) revelaram indices de
plasticidade coerentes com as distribuigdes
granulométricas. Os materiais arenosos ou siltosos
apresentaram indices de plasticidade baixos,
classificados em grande maioria como nao plasticos.
Em camadas com maiores porcentagens de argila,
o material geralmente apresenta-se medianamente
plastico; somente para a fei¢ao erosiva de Aracagi,
os niveis mais argilosos corresponderam a materiais
medianamente plasticos a altamente plasticos, com
limites de plasticidade e liquidez mais elevados.

Os dados de pH (Figura 10) revelaram, para
as amostras de todas as feicOes analisadas, valores
muito semelhantes, sem distingdes marcantes
entre perfis ou mesmo entre feicdes erosivas. Sao
valores em cloreto de potassio geralmente entre
3,0 e 4,0, e em agua geralmente entre 4,0 e 5,0,
sendo identificadas como solos acidos, conforme
classificagdo proposta por Bigarella et al. (1996).
A determinagdo da diferenca entre os potenciais
em KCI ¢ em H,O (ApH) exp6s resultados sempre
negativos, caracterizando amostras eletronegativas,
que indicam predominancia de argilas silicatadas
e elevada quantidade de aluminio trocavel nos
materiais analisados.

Resultados de difra¢do de raios-X indicaram
mineralogia das argilas semelhante para todas
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‘ | |
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| \ |4
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Figura 11: Difratogramas de raios-x da fragdo argila — Aracagi
Cabeceira 12,5m, localizada no municipio de Pagco do Lumiar.
K: caulinita; II: ilita; Gt: Goetita; 11-Vm: interestratificado de
ilita-vermiculita; N: normal; A: aquecida; G: glicolada.
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as fei¢Oes erosivas analisadas (alguns exemplos,
Figuras 11 a 14), recorrendo o predominio das
caulinitas em grande quantidade, e ocorrendo
ilitas, goetitas, ¢ ilitas-vermiculitas em pequenas
quantidades em todos os casos. Pouca distingao
pode ser observada entre as feigdes erosivas, relativa
a ocorréncia secundaria dos minerais — a ilita nas
feicdoes de Aragagi ¢ de Sacavém, e a goetita nas
demais. A ilita-vermiculita esta fracamente presente
nos perfis das feicdes estudadas, indicando valores
em geral muito baixos em comparagdo aos demais
minerais, com picos um pouco maiores na feicdo
erosiva de Sacavém; encontra-se presente em
quantidade significativa apenas na profundidade de
10 a 12,5m do perfil de cabeceira de Aragagi, na
camada mais argilosa dessa fei¢ao, conferindo-lhe
propriedades expansivas.

Os ensaios de infiltracdo (Figura 15)
indicaram valores iniciais de infiltracao elevados, e
decréscimo suave em todos os casos. Encontram-se
maiores valores em materiais arenosos pouco coesos
(aproximadamente 4000 ml em canal de escoamento
superficial pluvial) e menores em areas compactadas
por pisoteio ocasional ou constante (quase 1000 ml
em area de descarte de residuos de construcao civil
em Aracagi ¢ 600ml em camada superficial muito
compactada no Bacanga).
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Figura 12: Difratogramas de raios-x da fragdo argila — Bacanga
Lateral Esquerda 3m, localizada no municipio de Sao Luis.
K: caulinita; II: ilita; Gt: Goetita; II-Vm: interestratificado de
ilita-vermiculita; N: normal; A: aquecida; G: glicolada.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 32 - 1/2009 p. 34-45



Caracterizagdo de Vogorocas na llha do Maranhao
Rafael Sathler; Helena Polivanov; Antonio José Teixeira Guerra & Emilio Velloso Barroso

20 (grau)

Figura 13: Difratogramas de raios-x da fracao argila — Coeduc
Cabeceira 4m, localizada no municipio de Sao Luis.

K: caulinita; II: ilita; Gt: Goetita; 11-Vm: interestratificado de
ilita-vermiculita; N: normal; A: aquecida; G: glicolada.

Curvas de Infiltragio - Feigbes erosivas de Aragagl & Bacanga
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Figura 14: Difratogramas de raios-x da fracdo argila — Sacavém
Saida 2,5m, localizada no municipio de Sao Luis.

K: caulinita; II: ilita; Gt: Goetita; 11-Vm: interestratificado de
ilita-vermiculita; N: normal; A: aquecida; G: glicolada.

As medigdes de resisténcia a penetragdo
indicaram valores geralmente baixos, variando em
fung@o da granulometria e do uso do solo, sendo
menores em materiais mais arenosos, € maiores nos
argilosos ou compactados por pisoteio (Figura 16).
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feigdes de Aragagi (municipio de Pago do
Lumiar) e Bacanga (municipio de Sao Luis).

A

Figura 16 Resisténcia a penetragdo
(MPa) conforme tipos de materiais e
uso do solo.
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6 Conclusoes

A analise dos taludes das feigdes erosivas
estudadas indicou caracteristicas recorrentes, que em
geral apontam para a suscetibilidade dos materiais a
erosdo: sedimentos arenosos e siltosos, altas taxas
de infiltracdo, pHs acidos, e mineralogia das argilas
amplamente caulinitica.

O acompanhamento da génese e evolugdo
das feicdes revelou relagdes diretas com praticas
inadequadas de ocupacdo e manejo da terra,
sobretudo envolvendo direcionamento inadequado
de a4guas de escoamento pluvial. A pratica da
retirada da vegetacdo também ¢ danosa, uma vez
que expoe os sedimentos superficiais areno-siltosos
ou silto-arenosos a acdo das aguas de escoamento
superficial. Em complemento, medidas de resisténcia
a penetragdo e de taxas de infiltragdo permitiram
constatar variagdes de resisténcia a compactagio
e de infiltracdo de agua nos solos, induzidas por
diferentes usos, revelando estreitas correlagdes entre
o comportamento dos solos e atividades humanas.

Os resultados obtidos indicam que a
problematica erosiva da area corresponde a uma
atuacdo causal conjunta de solos suscetiveis a
erosdo, declives consideraveis, e forte concentracao
de chuvas no verao; aliados a praticas inadequadas
de ocupagdo e manejo da terra.
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